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(57) Zusaininenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur pulsweitenmodulierten Ansteuerung einer Mehrzahl von Lastele- 
menten, insbesondere bei Versorgung der Lastelemente aus einem gemeinsamen Versorgungsbordnetz in Kraftfahrzeugen, wobei die 
Lastelemente jeweils zueinander zeitlich versetzt, insbesondere phasenversetzt innerhalb einer gemeinsamen Pulsbreite angesteuert 
werden. Dadurch konnen die Schaltbelastungen und hochfrequente Storungen auf den Versorgungsleitungen sowie entsprechende 
Abstrahlung reduziert werden. Zudem wird eine Schaltungsanordnung vorgestellt, bei der mit nur einem Zahler eine entsprechende 
phasenversetzte Ansteuerung erzielt wird. 
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Verfahren zur pulsweitenmodulierten Ansteuerung einer Mehrzahl von 
Lastelementen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur pulsweitenmodulierten Ansteuerung einer Mehrzahl 
von Lastelementen gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Die Ansteuerung vieler elektrischer Lasten im Kfe (zB. Lampen, Heizwendein, ...) erfolgt 
mittels Pulsweitenmoduiation (PWM). Hierbei kann die an die Last abgegebene Leistung 
geregelt oder gesteuert werden, wobei die Verluste in der Ansteuerelektronik duroh den 
Schaltbetrieb klein gehalten werden konnen. 

Bei der pulsweitenmodulierten Ansteuerung von Lasten im KfZ werden jedoch uber die 
Batterie- und Lastzuleitungen elektromagnetische Felder emittiert, die den Rundfunkempfang 
im Fahrzeug storen konnen. 

De.shalb wurden hierzu in verschiedenen Normen (lEC, ISO, CISPR) Grenzwerte festgelegt, die 
die Beeinflussung des Rundfunkempfangers in den entsprechenden Spektren auf ein 
ertragliohes MaB reduzieren. 

Die Unterdruckung der Wechselstrome auf den Zuleitungen erfolgt gewohnlich mit 
TiefpaBfiltern (LC) in den Eingangsleitungen. Die GroBe und auch die Kosten der Filter richten 
sich nach Strombelastbarkeit, benotigte Dampfung, Gute und Grenzfrequenz. Die PWM wird 
in KfZ-Steuergeraten normalerweise uber fur eine Mehrzahl von Lastelementen durch in den 
Microcontroller integrierte Timer-Module erzeugt, wobei alle PWM-Ausgange zum selben 
Zeitpunkt einschalten und je nach PWM-Tastverhaltnis zu verschiedenen Zeitpunkten 
ausschalten. 

Diese Verfahren hat den Nachteil, daB dem Netz ein sehr groBer Wechselstrom entnommen 
wird und deshalb hohe Anforderungen an die verwendeten Filter, insbesondere die 
Speicherkondensatoren, zu stellen sind. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der eingangs genannten Art aufzuzeigen, durch 
welches die Storungen weiter verringert werden konnen. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen 
sind den Unteranspriichen zu entnehmen. 
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Der Erfindung liegt die Verteilung mehrerer PWM-Kanale innerhalb des Zeitfenster der 
Schaltfrequenz zugrunde. Es werden also die Lastelemente zeitlich versetzt angesteuert, d.h. 
insbesondere auch die Einschaltflanken fCir die einzelnen Lastelemente sind zeitversetzt und 
es addieren sich somit auch nicht deren hochfrequente elektromagnetische Storungen, 
sondern verteilen sich uber die Zeit 

Insbesondere bei Versorgung der Lastelemente aus einer gemeinsamen Versorgungsleitung, 
wie in Kraftfahrzeugen ubiich, ist dies ganz entscheidend. Das Verfahren soli insbesondere 
auch fur ohmsche Lastelementen, bspw. fur die zentrale Steuerung von Leuchtmittein wie 
Lampen oder LEDs, in jeweils einem elektrisch unabhangigen Laststromkreis angewendet 
werden. Gerade auch im Kfz-Bereich erfolgt vorzugsweise die Ansteuerung von einem 
gemeinsamen Steuergerat aus pulsweitenmoduliert mit einer einheitlichen Puisbreite, so daB 
die Lastelemente jeweils nur mit individuellem Puls-Pausenverhaltnis angesteuert werden, 
wobei dann die Lastelemente innerhalb der Pulsbreite phasenversetzt angesteuert werden. 

Dabei werden die Einschaltzeitpunkte innerhalb der Taktperiode vorzugsweise so verteilt, daB 

- der Wechselanteii und damit die Dampfung minimal ist 

- die resultierende Frequenz (-=Grundwelle) des Eingangsstromes moglichst hoch und damit 
die benotigte Grenzfrequenz bzw. Dampfung moglichst hoch ist 

Dies kann durch Zuordnung der Einschaltzeitpunkte zu festen Phasenbeziehungen erfolgen. 

Die Lastelemente werden vorzugsweise pulsweitenmoduliert mit einer einheitlichen 
Pulsbreite, jeweils individuellem Puls-Pausenverhaltnis, jedoch innerhalb der Pulsbreite 
zueinander phasenversetzt angesteuert werden. Dadurch wird die Ansteuerung mit einem 
gemeinsamen Steuergerat fur mehrere Lastelemente aus einem gemeinsamen Systemtakt 
moglich, wodurch sich die Phasenlage der einzelnen Lastelemente einfach einstellen und 
auch bei in sich instabilem Systemtakt recht genau halten lasst 

Die Lastelemente werden also vorzugsweise von einer gemeinsamen Steuereinheit mit einem 
gemeinsamen Systemtakt phasenversetzt angesteuert. 

Die Lastelemente werden vorzugsweise mit jeweils annahernd gleichem Phasenversatz 
innerhalb einer Pulsbreite angesteuert, zumindest bei Lastelementen mit annahernd gleicher 
Leistungsaufnahme, da dieser gleiche Phasenversatz besonders einfach realisierbar ist. 
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Diese Ansteuerung lasst sich besonders einfach durch einen gemeinsamen Zahler realisieren, 
in welchem der gemeinsame Systemtakt bis zu einem vorgegebenen Zahlerendwert 
hochgezahit wird, wobei fur jedes Lastelement ein individueller Startwert und ein individueller 
Endwert aus dem Zahlbereich des Zahlers vorgegeben sind. 

Die Startwerte der Lastelemente weichen entsprechend der Phasenlage der Lastelemente 
voneinander ab und die Endwerte fur die jeweiligen Lastelemente sind entsprechend dem 
Puls-Pausenverhaltnis bestimmt 

Jedes Lastelement wird dabei fur die Zeitdauer zwischen dem jeweiligen Start- und Endwert 
bestromt. 

Bevorzugter Weise werden fur unterschiedliche Betriebssituationen unterschiediiche 
Phasenverschiebungen der einzelnen Lastelemente zueinander vorgegeben. 

Es werden dazu beispielweise zumindest einer der folgenden Parameter berucksichtigt: 

die aktuell anzusteuernden Lastelemente, insbesondere bei wechselnder Zuschaltung 
einzelner Lastelemente, jedoch an sich konstantem nur von der Versorgungsspannung 
abhangigem Pulsweitenverhaltnis der einzelnen Lastelemente, wobei insbesondere bei 
annahernd gleioher Leistungsaufnahme es ausreichend sein kann, nur die Anzahl der aktuell 
anzusteuernden Lastelemente zu erfassen oder 

Puisweite der aktuell anzusteuernden Lastelemente oder 

elektrische Leistungsaufnahme bzw. dazu proportionale GroBe der aktuell 
anzusteuernden Lastelemente zueinander oder 

Oberwellenanteil auf der gemeinsamen Versorgungsleitung zeitlich liber die 
Ansteuerung aller Lastelemente hinweg. 

Die Ansteuerschaltung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens weist somit vorzugsweise 
zumindest einem gemeinsamen System taktgeber und einem Speicherbereich fur jedes 
Lastelement auf, in welchem die Puisweite sowie die Phasenlage des jeweiligen Lastelements 
abgespeichert sind. 

Vorzugsweise ist ein gemeinsamer Zahler vorgesehen, welcher den Systemtakt bis zu einem 
vorgegebenen Zahlerendwert hochgezahit Puisweite und Phasenlage fur jedes Lastelement 
werden in Form jeweils eines Startwerts und Endwerts fur die phasenversetzte 
pulsweitenmodulierte Ansteuerung jedes Lastelements individuell abgespeichert. 
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Startwert und Endwert beziehen sich dabei auf den Zahlenbereich des gemeinsamen Zahlers, 
wobei der Zahler mit Uberlauf bzw. Rucksetzung arbeitet und ein Endwert mit einem 
Zahlenwert kleiner als der Startwert somit zeitlich bei Erreichen des Wertes nach dem 
Uberlauf bzw. Rucksetzung erreicht wird. 

Fur jedes Lastelement ist daher nur ein Vergleicher erforderlich, welcher den Zahlerstand mit 
dem Start- und Endwert vergleicht und in Abhangigkeit davon jeweils einen Schalter im 
Stromkreis zum Lastelement ansteuert. 

Zusatzlich ist vorzugsweise ein Reset-Eingang am Zahler vorgeseiien ist, durch den die 
Ansteuerung fur alle Lastelemente gemeinsam synchronisiert werden kann, in dem der Zahler 
riickgesetzt und neu gestartet wird. 

Vorzugsweise ist ein Speicherbereich vorgesehen, in dem fur unterschiedliche 
Betriebssituationen unterschiedliche Phasenlagen der einzelnen Lastelemente zueinander 
hinterlegt sind und Mittel zur Erkennung der aktuellen Betriebssituation und Auswahl jener 
der aktuellen Betriebssituation zugeordneten Phasenlage vorgesehen sind. 

Dazu ist denkbar, in der gemeinsamen Versorgungsleitung eine Messanordnung zur Detektion 
der Oberwellenanteile vorzusehen. Dadurch wird es moglich, den Oberwellenanteil zu 
bewerten, bspw. mit einem Schwellwert zu vergleichen und bei einem den Schwellwert 
ubersteigenden Oberwellenanteil dies als eine Veranderung der Betriebssituation zu erkennen 
und eine Veranderung der Phasenlagen vorzunehmen. Man konnte sich sogar einen selbst 
regulierenden Regelkreis denken, der die Phasenlagen der Lastelemente zueinander nach 
einem vorgegebenen Schema so lange andert, bis die Oberwellenanteile wieder unter die 
Schwelle sinken. 
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Die Erfindung soil nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen und Figuren naher eriautert 
werden. Es zeigen: 

Fig. 1 PWM Ansteuerung von 4 Lastelementen nach dem Stand der Technik nnit einem 
Steuergerat und Skizze der summarischen Belastung 

Fig. 2 PWM-Ansteuerung mit Phasenversatz und Skizze der summarischen Belastung 

Fig. 3 Beispiel einer Schaltungsanordnung zur Durohfuhrung des Verfahrens 

Fig.4 Ansteuerung von 16 Lastelementen mit einem Duty Cycle von 50% gemaB dem Stand 
der Technik ohne Phasenversatz und resultierender Gesamtspannungsverlauf 

Fig.5 Variante einer Ansteuerung von 16 Lastelementen mit einem Duty Cycle von 50% mit 
vorgegebenem Phasenversatz und resultierender Gesamtspannungsverlauf 

Fig.6 Variante einer phasenverschobene Ansteuerung bei Aktivierung von 9 aus 16 
Lastelementen bei Duty Cycle von 50% 

Fig.7 Variante einer phasenverschobene Ansteuerung bei Aktivierung von 9 aus 16 
Lastelementen bei Duty Cycle von 60% 

Fig.8 Messung des Oberwellenanteils im Versorgungspfad 

Fig. 1 zeigt den Verlauf mit einer herkommlichen Ansteuerung, bei der alle Lastelemente uber 
die hier 4 gezeigten Ansteuerkanale (Ch.1-4) zu einem Zeitpunkt eingeschaltete und 
entsprechend dem individueilen Puls-Pausenverhaitnis jeweils abgeschaltet werden. Dies 
fuhrt aufgrund der Uberlagerung zu starken hochfrequenten Storungen. Diese Ansteuerung ist 
zwar technisch einfach mittels eines Zahiers realisierbar, weist jedoch damit auch erhebliche 
Nachteile auf. 

Demgegentiber zeigt Fig. 2 eine erfindungsgemaBe mehrphasige Ansteuerung. Die Anzahl der 
Phasen wird dabei gleich der Anzahl der PWM-Signale gewahit, d.h. zwischen den Kanalen 
besteht jeweils eine Annaherung gleiche Phasenverschiebung der Anstiegsflanke, hier von 
360 Grad / 4 - je 90 Grad. 

Durch graphische Addition gleichgewichteter PWM Signale kann die Verbesserung im 
Eingangswechselstrom hergeleitet werden. 

Im vorliegenden Beispiel wird 

- die Frequenz mit der Anzahl der PWM Signal multipliziert 

- der Wechselanteil durch die Anzahl der PWM Signale dividiert. 
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Das Verfahren ist fur beliebige Anzahl, Kombination und Gewichtung anwendbar, besonders 
vorteilhaft ist das Verfahren fiir binare Stufung und PhasenanzahL 

Ein Ausfuhrungsbeispiel fur eine mehrphasige Anordnung, weiche ebenfalls mit nur einem 
Zahler auskonnmt, zeigt das Beispiel in Fig. 3. 

Alle PWM-Signale werden von einenn Eingangstakt abgeleitet, wobei jeweils PWM Wert und - 
Phasenlage programmiert werden konnen. Das-PWM Signal selbst wird ijber digitale 
Vergleicher (EXOR) und ein nachgeschaltetes Latcii (RS-FIip-Flop) gewonnen. Dabei wird das 
Latch immer 

zum Start der urn den Phasewert verzogerten Periode, gesetzt. 

unn den PWM Wert spater zuriickgesetzt. 

Die Programnnierung der Phasenlage erfolgt sehr einfach durch eine Addition des 
Phasenwertes zum Ausgangswert des Zahlers. Deshaib ist eine binare Stufung der 
Phasenlage besonders einfach zu realisieren. 

Ober den Sync/Reset-Eingang konnen nnehrere PWM-Module durch Zurucksetzen des Zahlers 

auf eine Phasenlage synchronisiert werden. 

Dadurch wird eine Reduktion der elektromagnetischen Abstrahlung in den 
Rundfunkfrequenzbereichen von pulsweitenmodulierten Ansteuerungen durch mehrphasige 
Ansteuerung mehrerer PWM Signale erreicht. Die Reaiisierung der Mehrphasigkeit kann durch 
Hardware oder Software erfoigen. 

Es erfolgt eine Aufteilung der verschiedenen PWM-Signale auf verschiedene 
Phasenbeziehungen innerhalb der Taktperiode zur optimalen Ausbildung des 
Eingangswechselstromes des Elektronik-Moduls mit minimaler Amplitude bzw. maximaler 
Frequenz. Damit kann der Aufwand fur die notwendigen Eingangsfilter reduziert werden. 

Nachfolgend soil anhand von Ausfuhrungsbeispielen noch eingehender die Variation der 
Phasenlage in Abhangigkeit von der Betriebssituation eriautert werden. 

Eingangs wurde bereits eine Moglichkeit beschrieben, bei einer variierenden Anzahl n von 
Lastelementen mit annahernd gleich groBer elektrischer Leistungsaufnahme die Phasenlage 
als Quotient von 360 Grad/n festzulegen. Eine solche Zerlegung ist jedoch mit einem binaren 
Zahler nicht immer einfach abbildbar und insbesondere die Zuschaltung und Abschaltung 
einzelner Lastelemente bei variierender Anzahl von Lastelementen schwierig. Daher soil 
nachfolgend noch eine Alternative vorgestellt werden. 
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Die in diesem Beispiei angewendete Bildungsvorschrift zur Definition der Einschaltphase kann 
folgendermaBen hergeleitet werden: 



Die Eingange schalten jeweils zum Zeitpunkt 



Dezimalwert — Phasenlage 



360° 



, wobei 



die Einschaltreihenfolge als dezimale Zahl aus dem Wertebereich 0 bis 2 d.h. in diesem 
Beispiei bis 15 dargestellt ist. Der Wert 0 entspricht 0 Grad Phasenlage und jeder Schritt 22,5 
Grad Phasenlage bzw. einem entsprechenden Zahlerwert. 
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Man erkennt, daB zur Ermittlung der Einschaltreihenfolge die Bits der Binarzahl in 
umgekehrter Reihenfolge zu Ihrer binaren Wertigkeit verwendet werden mussen: 

Bit 3 Reihenfolge-Bit 0 
Bit 2 ~> Reihenfolge-Bit 1 
Bit 1 =-> Reihenfolge-Bit 2 
Bit 0 ==> Reihenfolge-Bit 3 
Die Reihenfolge ergibt sich demnach zu: 



Dezimalwert - Phasenlage = • 2° + Z)2 • 2^ + +Z>0>2^ . 
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Jedes Lastelement bzw. jeder zu aktivierende Ausgang wird dabei entsprechend der zeitlichen 
Reihenfolge der Aktivierung eingetragen und erhalt die dieser Position in der Reihenfolge 
zugewiesene Phasenlage, 

Dies soil nachfolgend anhand von maximal 16 parallel aus einem Versorgungsbordnetz 
ansteuerbaren Lastelementen eriautert werden. Fig,4 skizziert zunachst eine ubliche 
Ansteuerung gemaB dem Stand der Technik ohne Phasenversatz mit einem Duty Cycle von 
50% und den resultierenden Gesamtspannungsverlauf, der entsprechend starke 
Schwankungen und somit auch Oberwellen aufweist. Die Schwankungen sind hier auf 
Einheitswerte normiert, wobei der Wert 1 einem Lastelement entspricht. 

Demgegenuber zeigt nun Fig.5 die eingangs erwahnte Variante einer Ansteuerung aller 16 
Lastelemente mit einem Duty Cycle von 50% mit einem gemaB dieser binaren 
Bildungsvorschrift vorgegebenem Phasenversatz und den idealer Weise resultierenden 
konstanten Gesamtspannungsverlauf. 

Von unten nach oben sind in Fig. 5 in der Reihenfolge der Zuschaltung die einzelnen 
zugeschalteten Ausgange und entsprechenden Schaltflanken, d.h, der zuerst aktivierte 
Ausgang AO wird zum Zeitpunkt 0 aktiv, der zweitfolgende Ausgang A8 dazu invers beim 
Zeitpunkt 8 und so weiter. 

Fig.6 skizziert nun bei dieser Variante einer phasenverschobenen Ansteuerung die Situation 
bei Aktivierung von 9 aus 16 Lastelementen bei einem Duty Cycle von 50%. Aufgrund der 
jeweils paarweisen Inversion tritt bei ungeradzahliger Anzahl von Lastelementen eine 
entsprechende Schwankung in der Belastung auf dem Versorgungsbordnetz auf, welche 
jedoch von der Schwankungshohe nur um eine Einheit bezogen auf die Leistungsaufnahme 
aller Lastelemente schwankt. 

Fig.7 skizziert nun das Ansteuerschema dieser Variante einer phasenverschobene 
Ansteuerung bei Aktivierung von 9 aus 16 Lastelementen bei einem Duty Cycle von 60%. Duty 
Cycle von groBer 50 % bedingen eine Uberlappung der aktiven Phasen aufeinanderfolgend 
aktivierter Lastelemente und fCihren somit zu einer Schwankung in der Gesamtbelastung. 
Durch die situationsangepasste Vorgabe der Phaseniage kann jedoch die Schwankung auf 
hochstens 2 Einheitswerte bei 16 moglichen Lastelementen beschrankt werden. 

Fallt eines oder mehrere bisher aktive Lastelemente weg, werden diese also ausgeschaltet, 
wird vorzugsweise eine Neuzuordnung der Phasen wieder analog zu dem vorgenannten 
Bildungsschema erfolgen. 
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Diese Varianten der Ansteuerung gingen bisher von Lastelementen mit annahernd gleicher 
Leistungsaufnahme aus. Liegen Lastelemente mit deutlich unterschiedlicher 
Leistungsaufnahme vor oder sind die Dyty Cycle der einzeinen Lastelemente abweichend 
voneinander, mtissen entsprechend angepasste Phasenschemata hinterlegt warden. 

Daher ist es besbnders bevorzugt, eine universeile Schaltungsanordnung aufzubauen, bspw. 
in einem ASIC zu integrieren, in dam eine Mehrzahl unterschiedlicher Phasenschemata frei 
programmierbar sind und somit je nach Anwendungssituation diese Universalbaugruppe 
entsprechend den denkbaren Betriebssituationen und dabei auftretenden Lastverhaltnissen 
programmiert werden. Ist die Leistungsaufnahme der Lastelemente uber die Zeit zumindest 
annahernd konstant, reicht es aus, die der Ansteuerschaitung eh zugefuhrte Information uber 
die aktueil anzusteuernden Lastelemente und deren PWM-Verhaltnis auszuwerten und bspw. 
in einer Look-up-Tabelle ein dazu zugeordnetes Phasenschema zu aktivieren. 

Fig.8 skizziert nun nooh die Messung des Oberwellenanteils im Versorgungspfad. Der 
Wechselspannungsanteil auf der Eingangsleitung wird uber einen HochpaB der Steuereinheit 
zugefuhrl, die die Leistungsschalter ansteuert. Alternativ konnte ein Shuntwiderstand in Serie 
in die Eingangsleitung eingefuhrt werden und tiber einen Differenzverstarker die Spannung 
uber diesem Shuntwiderstand abgegriffen und dem HochpaB zugefuhrt werden. Die 
Steuereinheit kann dabei jeweils den Wechselanteil als Auswirkung des angeiegten 
Phasenschemas direkt ermitteln. Je nach Ausgangsstrom, Anzahl der eingeschalteten Phasen 
und Pulsweite der einzeinen Ausgange kann das Phasenschema solange verandert werden bis 
sich ein minimaler Wechselanteil auf der Eingangsleitung ergibt. Die Veranderung des 
Phasenschemas kann mittels vorgegebenen Phasenschemata oder durch definiertes 
Durchstimmen oder dergieichen erfolgen. 



wo 2005/056342 



10 



PCT/DE2004/002710 



Patentanspruche 

1 . Verfahren zur pulsweitenmodulierten Ansteuerung einer Mehrzahl von Lastelementen, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Lastelemente jeweils zueinander zeitlich versetzt angesteuert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Lastelemente ohmsche 
Lastelementen in jeweils einem elektrisch unabhangigen Laststromkreis sind und aus 
einer gemeinsamen Versorgungsleitung, insbesondere einem Kraftfahrzeugbordnetz, 
versorgt werden. 

3; Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 

die Lastelemente von einer gemeinsamen Steuereinheit mit einem gemeinsamen 
Systemtakt phasenversetzt angesteuert werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB 

ein gemeinsamer Systemtakt in einem gemeinsamen Zahler bis zu einem vorgegebenen 
Zahlerendwert hochgezahit wird, 

fur jedes Lastelement ein Startwert und ein Endwert vorgegeben sind, 

wobei die Startwerte der Lastelemente voneinander abweichen, 

und die Endwerte der Lastelemente entsprechend dem Puls-Pausenverhaltnis bestimmt 
sind 

und jedes Lastelement fur die Zeitdauer zwischen dem jeweiiigen Start- und Endwert 
bestromt wird. 
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB fur 
unterschiedliche Betriebssituationen unterschiedliche Phasenverschiebungen der 
einzelnen Lastelemente zueinander vorgegeben werden. 

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest einem der 
folgenden Parameter erfasst wird: 

Anzahl der aktuell anzusteuernden Lastelemente oder 

Pulsweite der aktuell anzusteuernden Lastelemente oder 

elektrische Leistungsaufnahme bzw. dazu proportionale GroBe der aktuell 
anzusteuernden Lastelemente zueinander oder 

Oberwellenanteil auf der gemeinsamen Versorgungsleitung zeitlioh uber die 
Ansteuerung aller Lastelemente hinweg. 

Ansteuerschaltung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspruche 
bestehend aus: 

einem gemeinsamen Systemtaktgeber und 

einem Speicherbereich fur jedes Lastelement, in welchem die Pulsweite sowie die 
Phasenlage des jeweiligen Lastelements abgespeichert sind. 

Ansteuerschaltung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB 

Startwert und Endwert fur die phasenversetzte puisweitenmodulierte Ansteuerung 
abgespeichert sind 

einem gemeinsamen Zahler, welchen den Systemtakt bis zu einem vorgegebenen 
Zahierendwert hochgezahit, 

fur jedes Lastelement einen Speicherbereich, in welchem Startwert und Endwert fur die 
phasenversetzte puisweitenmodulierte Ansteuerung abgespeichert sind 

und fur jedes Lastelement einen Vergleicher und einen Schalter, welcher den 
Zahlerstand mit dem Start- und Endwert vergleicht und in Abhangigkeit davon jeweils 
den Schalter im Stromkreis zum Lastelement ansteuert 
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9. Schaltungsanordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB ein Reset- 
Eingang am Zahler vorgesehen ist, durch den die Ansteuerung fCir alle Lastelemente 
gemeinsam synchronlsiert werden kann, in dem der Zahler ruckgesetzt und neu 
gestartet wird. 

10. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 7 bis 10 zur Durchfiihrung eines 
Verfahrens nach einem der Anspriiche 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB 

ein Speicherbereich vorgesehen ist, in dem fur unterschiedliche Betriebssituationen 
unterschiediiche Phasenlagen der einzelnen Lastelemente zueinander hinterlegt sind 
und Mittel zur Erkennung der aktuelten Betriebssituation und Auswahl jener der 
aktuellen Betriebssituation zugeordneten Phasenlage vorgesehen sind. 

1 1. Schaltungsanordnung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Speicherbereich vorgesehen ist, in denen eine Mehrzahl unterschiedlicher Phasenlagen 
der einzelnen Lastelemente zueinander tiber eine Schnittstelle programmierbar ist. 

1 2. Schaltungsanordnung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Messanordnung zur Detektion der Oberwellenanteile in der 
gemeinsamen Versorgungsleitung vorgesehen ist. 
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Fig,4a 

(16 Phasen mit 50% Duty Cycle ) 
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Fig.Sa 

(Multiphasing mit 16 Phasen mit 50% Duty Cycle) 
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Fig.6a 

(Multiphasing mit 9 Phasen mit 50% Duty Cycle) 
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Fig. 7a 

(Multiphasing mit 9 Phasen mit 60% Duty Cycle) 
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